IIT CITENEL

Compensacao Nao-Linear de Reativos em
Linhas de Transmissao por Reator
Saturado
Concepcao e Anteprojeto Construtivo

Marcelo José Albuquerque Maia
Chesf

Resumo — O artigo descreve os procedimentos para o
anteprojeto de um protétipo de reator com saturagio natural
(RSN) destinado a subestacio de Mossord, localizada no
sistema oeste da Chesf. O prototipo operara em 13,8 kV e
desenvolvera 5,4 Mvar, devendo substituir um reator linear
atualmente em operacio no barramento de 13,8 kV dessa
subestacdo. Diversos anteprojetos foram elaborados, com
diferentes configuracdes e materiais magnéticos, sendo o
julgamento pautado numa combinacio do desempenho
harménico e no valor das perdas. O projeto foi desenvolvido no
P&D Chesf, ciclo 2001/2002.

Palavras-chave — Controle de Tensao, Projeto de Protétipo,
Reator Saturado.

I. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia da Chesf ¢ prodigo em
linhas de transmissdo longas em decorréncia ndo somente da
sua vasta extensdo territorial, mas também pela
concentragdo do consumo de energia em regides especificas
e pela geragdo de vocagao tipicamente hidrelétrica. Ora, uma
das singularidades dos sistemas de transmissdo longos em
alta tensdo ¢é, justamente, a precdria regulacdo de tensdo
oferecida nas barras de consumo, tanto em regime
permanente como durante transitorios. Para combater esse
comportamento inadequado, é pratica comum na Chesf e
demais empresas do setor elétrico promover a compensagio
de reativos do sistema de transmissdo por intermédio dos
tradicionais reatores lineares.

As desvantagens verificadas com o uso desse esquema de
compensagao residem, em primeiro lugar, na necessidade de
execugdo de manobras de inser¢do ou remogao de
equipamentos sempre que o carregamento do sistema
experimentar mudancas significativas. Ainda mais, a
conten¢do da tensdo no contexto de uma rejeicdo de carga
requer a permanéncia de reatores em funcionamento
continuo, indiferente ao carregamento imposto a linha de
transmissdo e, nessas circunstancias, tais equipamentos
passardo a exercer o papel de um consumidor permanente de
poténcia reativa. Desse modo, os beneficios auferidos com a
operagdo dos reatores durante o regime de baixa carga serdo
inteiramente convertidos em 6nus na plena carga, pois parte
da capacidade de transmissdo da linha estara ocupada com o
suprimento dos mesmos.

Uma das alternativas para superar os inconvenientes da
associacdo convencional reator-capacitor foi apresentada por
Brasil e Carvalho, [1], e utiliza reatores com saturagao
natural (RSN) em vez do reator linear. De fato, a
caracteristica  tensdoxcorrente  exibida  por  esses
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equipamentos, esbogada na Figura 1, parece feita sob
medida para a aplicagdo pretendida:
= nas tensdes mais baixas, ou seja, na condigdo de plena
carga, o RSN funcionara na vizinhanca do ponto (Vj,
I,), demandando, dessa forma, uma poténcia irriséria do
sistema, inferior a 10 % do seu valor nominal;
= 4 propor¢do que a carga do sistema diminui, a tensdo
experimenta uma elevagdo correspondente, o que
desloca o ponto de operagio do RSN para as
proximidades de (V,, 1)), elevando o seu consumo numa
proporg¢ao ditada pela inclinagdo da sua caracteristica, a
qual, em principio, podera ser especificada para
satisfazer qualquer nivel de compensacdo desejada.
Tal comportamento, além de ensejar um controle continuo
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Figura 1. Caracteristica operacional de um RSN

da tens@o dentro de patamares determinados, disponibilizara
toda a capacidade da linha de transmissdo exclusivamente
para o transporte de energia para atendimento das cargas,
como demonstraram Carvalho ¢ Fonte, [2] ¢ [3].

Diante dessa conjuntura, o Laboratorio Digital de
Sistemas de Poténcia (LDSP), do Departamento de
Engenharia Elétrica e Sistemas de Poténcia (DEESP) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) decidiu
investir num programa de pesquisa relacionado com os
RSNs, o qual motivou o desenvolvimento de diversas
dissertagdes de mestrado, [4] até [7], uma tese de doutorado,
[8], e inimeras publicacdes em semindrios, simpdsios,
encontros, congressos € conferéncias nacionais e
internacionais, [1], [9] até [15]. Antes mesmo do advento da
Lei 9991/2000, a Chesf mostrou interesse na pesquisa do
RSN e firmou convénio com a UFPE em 1999 para
desenvolver modelos digitais e construgdo de um prototipo
para instalagdo em seu sistema de transmissdo. Com a
conclusdo da fase experimental da pesquisa dos RSNs, a
etapa seguinte consistiria na extensao dos resultados obtidos
em laboratdrio para o campo industrial, através do
desenvolvimento de um protdtipo em tamanho natural e da
aplicacdo do mesmo a um sistema de poténcia real
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O presente artigo, oriundo de um projeto de P&D Chesf
de igual nome do Ciclo 2001/2002, ja utilizando o que
dispoe a Lei 9991/00, descreve o processo de selegdo, no
sistema de transmissdo Chesf, de um ponto apropriado para
a conexdo de um RSN, de especificagdo das caracteristicas
operacionais mais adequadas para tal equipamento e de
desenvolvimento de um projeto basico para o protdtipo de
RSN.

II. SELECAO DO PONTO DE CONEXAO

Um exame do sistema de transmissdo operado pela Chesf
apontou para a tensdo de 13,8 kV como a mais recomendada
para instalacdo de um prototipo de RSN. Abaixo dessa
tensdo, um RSN nédo produziria qualquer efeito significativo
na operacdo do sistema. Por outro lado, acima de 13,8 kV,
embora se disponha dos conhecimentos necessarios para o
desenvolvimento do projeto, as dificuldades para a
constru¢do do prototipo tomariam grande vulto, o que
poderia por em risco a viabilidade de toda a pesquisa.

As subestacdes do sistema Chesf foram, entdo, analisadas
no que tange a presenga de reatores lineares no setor de 13,8
kV, frequentemente manobrados com a evolucgdo da carga.
Tais agdes poderiam ser perfeitamente evitadas caso os
reatores lineares fossem substituidos por RSNs, pois esses
equipamentos se amoldam, naturalmente, as variagdes da
carga sem exigir qualquer intervencéo dos operadores

A luz desses critérios, o barramento de 13,8 kV da
subestacdo de Mossoro foi o ponto eleito para a conexao do
protdtipo de RSN.

III. CARACTERISTICA DO RSN

O reator linear de 5 MVA atualmente instalado no
barramento de 13,8 kV da subestagdo de Mossord apenas
permanece conectado ao sistema Chesf durante o periodo de
carga leve, sendo removido da rede nas demais condi¢des de
carregamento. O RSN que substituira tal reator devera,
portanto, exibir um comportamento similar, ou seja,
absorver a mesma poténcia reativa quando da carga leve,
reduzindo paulatinamente esse consumo até cessar
completamente por ocasido da carga pesada.

Com o intuito de levantar o perfil da tensdo estimada para
a barra de ligagdo do RSN, exatamente no ano previsto para
a instalacio do mesmo, uma consulta ao site da ONS
permitiu a identificacdo dos seguintes arquivos de dados
relacionados com o sistema interligado nacional:

= Carga leve (Jul-07-LEV*PAR 05-07*01/09/04);
= Carga média (Jul-07-MED*PAR 05-07*01/09/04);
= Carga pesada (Dez-07-PES*PAR05-07*01/09/04).
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Figura 2. Caracteristica do prototipo de RSN
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Com base nesses arquivos, fluxos de poténcia foram
simulados com o auxilio do programa ANAREDE do Cepel,
cujos resultados ensejaram a definigdo da caracteristica da
Figura 2 para o prototipo de RSN.

IV. ESTRUTURA MAGNETICA DO PROTOTIPO

O projeto de um RSN requer, em primeiro lugar, uma
defini¢do da estrutura magnética do mesmo em termos de:
= Numero de ntcleos constituintes da estrutura;
= Configuracao geral da estrutura;
= Tipo do material magnético para fabricagio.

A. Numero de Nucleos

Os estudos elaborados no ambito do LDSP [5], mostram
que a intensidade das componentes harménicas observadas
na corrente de alimentagdo de um RSN guarda uma relagao
inversa com o nimero de nucleos, de sorte que quanto maior
for essa quantidade, menor serd a magnitude das harmonicas
caracteristicas. Tal comportamento ja era conhecido da
GEC, tanto que, nos ultimos anos de producdo, essa empresa
limitou-se aos RSNs de 9 nulcleos, o mesmo ocorrendo,
atualmente, com as empresas russas.

Considerando-se as razdes expostas, 0 RSN destinado a
subestagdo de Mossor6 devera ser projetado com uma
estrutura magnética contendo 9 nucleos para assegurar um
desempenho harmonico compativel com as exigéncias
vigentes no setor elétrico nacional.

B. Configuragdo Geral da Estrutura

A estrutura magnética de um RSN ¢ constituida ndo
somente por nucleos, mas requer a utilizagdo de outros
componentes que, associados entre si, assegurem uma
trajetoria fechada para o fluxo. Para o caso de um RSN com
9 nucleos, a Figura 3 apresenta as trés alternativas usuais
para a formagdo da estrutura magnética do mesmo:
» Estrutura individualizada — onde cada um dos nicleos
possui um circuito magnético proprio, tal como assinala
a Figura 3A;

= Estrutura em monobloco — onde os 9 nticleos do RSN
estdo reunidos numa estrutura Unica, como retrata a
Figura 3B;

= Estrutura em monoblocos parciais — onde a estrutura

unica do arranjo anterior é dividida em unidades com
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Figura 3. Alternativas para a estrutura magnética de 9 nucleos

trés nicleos cada, como destaca a Figura 3C.

A opc¢do com circuitos magnéticos individuais, Figura 3A,
foi a eleita pela ACEC, empresa belga, para os RSNs de 6
nucleos da sua linha normal de fabricag@o. A despeito dessa
preferéncia, essa € a alternativa que exige o maior dispéndio
de material ferromagnético dentre aquelas esbogadas na
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Figura 3 e, por isso, ndo serd considerada nos estudos de
projeto do RSN.

A estrutura em monoblocos parciais, Figura 3C, foi uma
proposta original dos estudiosos russos [16], para tornar
exeqiiiveis os RSNs de grande porte, cujo peso ultrapassava
determinados limites. Ora, para o caso em apreco, o RSN
devera desenvolver, em regime permanente, uma poténcia
maxima de 5,4 Mvar, de sorte que ndo se enquadra nesta
categoria. Assim, a estrutura mais apropriada para o RSN
destinado a subestacdio de Mossord sera aquela em
monobloco tnico, Figura 3B.

C. Tipo do Material Magnético

Para a concepgdo do prototipo de RSN, dois tipos de
material magnéticos serdo considerados:
= Aco silicioso de grio orientado (GO) com espessura
de 0,35 mm, manufaturado pela KAWASAKI com o
titulo de RG8H [17];
= Aco silicioso de grio ndo-orientado (GNO) com
espessura de 0,5 mm e produzido pela ACESITA sob
a denominagdo E-170 [18].

Os acos de grio orientado foram os preferidos pelos
fabricantes dos RSNs por exibirem uma elevada indugdo de
saturacdo e perdas muito reduzidas. Tais peculiaridades
possibilitam o projeto de RSNs com menores dimensoes,
maior rendimento e, também, com pequenas inclinagdes da
curva operacional VxI. O unico inconveniente desse tipo de
material ¢ o alto custo de aquisi¢do, pois, afinal, se trata de
um produto importado.

Os acos de grao ndo-orientado, por seu turno, ndo
oferecem as mesmas vantagens, todavia, sdo ofertados no
mercado nacional por precos bem inferiores até por conta da
existéncia de fornecedores em territorio brasileiro. Esse é
um material corriqueiramente empregado pelos fabricantes
de transformadores de distribuigdo e, por essa razdo, foi
incluido nos estudos de projeto do RSN, ja que a perspectiva
¢ promover a produgdo do protdtipo de RSN numa empresa
instalada no pais.

A figura 4 retrata a curva normal de magnetizagdo para
esses dois tipos de acos.
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V. ESTRUTURA ELETRICA DO PROTOTIPO

Nos estudos de projeto do RSN para a subestacdo de
Mossord serdo apreciadas todas as configuragdes elétricas
conhecidas para esse tipo de equipamento, a saber:

= Ligagdo série dos enrolamentos primarios — ilustrada
na Figura 5A devendo-se examinar tanto a opgdo com
enrolamentos secundarios curto-circuitados, como o
arranjo isento desse recurso;

» Ligacdo paralela dos enrolamentos primdrios aos
moldes GEC (General Electric Co.) — delineada na
Figura 5B e que somente sera avaliada na configuragéo
com enrolamentos secundarios conectados em curto-
circuito;

» Liga¢do paralela dos enrolamentos primdrios aos
moldes TTU (Tallinn Technical University) — esbogada
na Figura 5C e também considerada na analise com os
enrolamentos secunddrios em curto-circuito.
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Figura 4. Curvas normais de magnetizagdo dos acos GO e GNO

Figura 5. Estruturas elétricas de um RSN de 9 nucleos



IIT CITENEL
VI. METODOLOGIA DE PROJETO DO RSN

As peculiaridades dos RSN exigiram o desenvolvimento
de rotinas de projeto a menos hermética possivel, de modo a
proporcionar uma maior flexibilizagdo dos dados de entrada
e dos elementos de controle do projeto. Com essa finalidade,
as dimensoes e a indugdo de trabalho dos ntcleos, em vez de
serem determinados por calculos como ocorre nos
transformadores, foram convertidas em  variaveis
manipuladas pelo usuério para promover a convergéncia do
processo. A sensibilidade acerca da influéncia desses
parametros no projeto do RSN, auferida com esse
procedimento, compensa, sem davida, a reduzida
experiéncia construtiva.

Com o intuito de obter uma maior presteza ao processo, a
ferramenta eleita para a avaliagdo do desempenho dos
anteprojetos dos RSNs foi o programa de transitorios
eletromagnéticos EMTP-ATP, fazendo-se uso de modelos
matematicos apropriados para a representagdo desses
equipamentos. Assim, uma vez definidos os contornos
principais de um projeto preliminar, os parametros do
modelo  matematico  correspondente  deverdo  ser
determinados para permitir as simulagdes naquele programa.
O comportamento operacional levantado dessa maneira sera,
entdo, confrontado com a especificacdo desejada para o
RSN, o que ensejara a defini¢do dos ajustes necessarios ao
anteprojeto formulado preliminarmente. Um fluxograma
dessa metodologia de projeto para os RSNs ¢ apresentado
sucintamente na Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma da metodologia de projeto

VII. ANTEPROJETOS DO RSN

Os pontos de inicio da saturacdo nos diferentes
anteprojetos do RSN destinado a subestagdo de Mossoro,
Figura 4, foram selecionados de sorte a abranger toda a
regido tida como saturada dos materiais magnéticos. O
primeiro ponto eleito situou-se, entdo, no “cotovelo” da
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curva de magnetizagdo, 1,50 T para o aco de grio ndo-
orientado (GNO) e 1,85 T para o aco de grio orientado
(GO), e o ultimo localizou-se na regido dita de profunda
saturac¢do do material, 1,80 T no GNO ¢ 2,00 T no GO. Com
as fronteiras assim definidas pretendeu-se uma prospecgéo
detalhada da influéncia exercida pelo ponto de saturagdo no
desempenho do RSN.

A. Reatores com Enrolamentos em Série

O RSN com enrolamentos primarios conectados em série
foi examinado, inicialmente, sem a presenga dos
enrolamentos secundarios (N3) mostrados na Figura S5A e
com uma estrutura magnética constituida pelo ago do tipo
grdo ndo-orientado (GNO), ACESITA E-170. Para cada
valor da indugdo, estimativas iniciais foram adotadas para a
altura e o diametro das colunas, as quais foram ajustadas até
obter-se um desempenho satisfatério conforme as
simulagcdes do EMTP-ATP. Os valores finais da altura e do
diametro das colunas do RSN para cada uma das indugdes
podem ser apreciados na Tabela 1. A caracteristica externa
levantada para cada um desses RSNs encontra-se esbogada
na Figura 7 juntamente com a caracteristica especificada.

INDUCAO DIMENSOES COLUNAS (mm)
gy Difimetro Aliura
1,50 450,00 1420,00
150 345,00 1260,00
1,70 310,00 FA0L00
1,50 260,00 90,00

Tabela 1. Dimensdes dos RSNs série sem N3 e com ago GNO
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Figura 7. Caracteristica dos RSNs série sem N3 e com ago GNO

A permuta do tipo de aco silicioso utilizado na estrutura
magnética dos RSNs de grdo ndo-orientado para grao
orientado produziu importantes alteragdes nos anteprojetos,
particularmente nas dimensdes das colunas, Tabela 2.
Também, o comportamento operacional dos anteprojetos
ajustaram-se  quase exatamente a0  prescrito na
especificagdo, Figura 8.
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INDUCA 0| DIMENSOES COLUNAS ()
(T Didmeiro Altura
185 160,00 118500
190 140,00 120000
195 135,00 111000
200 120,00 124000

Tabela 2. Dimensdes dos RSNs série sem N3 e com ago GO
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Figura 8. Caracteristica dos RSNs série com N3 e ago GO

A ativagdo dos enrolamentos secundarios ndo motivou
alteracdes relevantes nas dimensdes das colunas, como se
verifica na Tabela 3 para a constru¢do com aco GNO, e
Tabela 4 para o ago GO. Portanto, as caracteristicas
tensdoxcorrente desses anteprojetos foram similares aos
anteriores, Figuras 7 e 8 respectivamente.

INDUCAo| PIMENSOES COLUNAS (mm)
(D) Diametro Altura
1,50 470000 1400,00
1,60 340,00 1240,00
1,70 31000 £50,00
1,50 290,00 50,00

Tabela 3. Dimensdes dos RSNs série com N3 e ago GNO

INDUCAO DIMENSOES COLUNAS (mm)
4y Difimetro Altura
1,55 340,00 1185,00
1,30 275,00 1210,00
1,35 235,00 1215,00
2,00 205,00 1260,00

Tabela 4. Dimensdes dos RSNs série com N3 e ago GO
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B. Reatores com Enrolamentos em Paralelo (Modelo GEC)

Os RSNs pertencentes a essa familia estdo configurados
conforme a Figura 5B, sendo que os trés grupamentos de
enrolamentos secundarios (N3) estardo, agora, sujeitos a um
curto-circuito franco. A estrutura magnética desses RSNs
sera, nessa primeira etapa dos estudos, constituida pelo aco
do tipo grdo ndo-orientado (GNO), ACESITA E-170. Apos
a fase inicial de ajustamento do anteprojeto de RSN para
cada uma das indugdes definidas na Figura 4, as colunas
assumiram as dimensdes apresentadas na Tabela 5. As
caracteristicas externa desses RSNs exibiram, para cada
inducdo de projeto, um comportamento similar ao da

Figura 7.
INDUCAD DIMENSOES COLUNAS (mm)
(M Diametro Altura
1,30 50,00 1720,00
1,80 685,00 1190,00
1,7 500.00 1160.00
1,80 390.00 122000

Tabela 5. Dimensdes dos RSN paralelo GEC com ago GNO

A substituicdo do ago de grido ndo-orientado pelo ago de
grao orientado para a estrutura dos RSNs com ligagdo
paralela ensejou sensiveis alteragdes nas dimensdes das
colunas para os diversos anteprojetos. A Tabela 6 mostra o
perfil final das colunas dos RSNs construidos com ago tipo
GO e um confronto com a Tabela 5 evidenciam os ganhos
obtidos. Em termos da caracteristica tensdoxcorrente,
resultados semelhantes aos da Figura 8 foram obtidos.

INDUCAO DIMENSOES COLUNAS (mm)
(M Diiimeiro Aliura
185 340,00 118500
140 275,00 1210,00
185 235,00 121500
200 205,00 1260,00

Tabela 6. Dimensdes dos RSNs paralelo GEC com ago GO

C. Reatores com Enrolamentos em Paralelo (Modelo TTU)

Os estudos de projeto dos RSNs com enrolamentos
primarios conectados em paralelo aos moldes da TTU,
Figura 5C, e com enrolamentos secundarios postos em
curto-circuito franco foram encetados assumindo uma
estrutura magnética confeccionada com o ago de grao ndo-
orientado ACESITA E-170. Apdés os ajustes de praxe,
obteve-se as dimensdes assinaladas na Tabela 7 para as
colunas dos RSNs operando sob indugdes de saturagdo
distintas. Um confronto entre essa tabela e aquela fornecida
para o RSN também com ligacdo paralela, mas aos moldes
da GEC, Tabela 5, mostra uma semelhanc¢a Dbastante
acentuada nas dimensdes das colunas para essas duas
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variantes, de sorte que o desempenho operacional dos RSNs
com a configuragdo TTU assemelha-se aquela da Figura 7.

INDUCAO DIMENSOES COLUNAS (mm)
(T) Diiimetiro Altura
1,50 £50,00 1530,00
1,60 625,00 1180,00
1,70 500,00 1180.00
1,80 390,00 1210,00

Tabela 7. Dimensdes dos RSNs paralelo TTU com ago GNO

O uso do aco de grio orientado para o niicleo dos RSNs
resultaram em colunas com as dimensdes indicadas na
Tabela 8 ¢ um comportamento operacional similar aquele
retratado pela Figura 8.

INDUCAQ | DIMENSOES COLUNAS (mm)
(T) Diiimeiro Altura
1,85 528,00 1225,00
1,90 267,00 1210,00
1,5 225,00 1215,00
2,00 205,00 1200,00

Tabela 8. Dimensdes dos RSNs paralelo TTU com ago GO

VIII. COMPORTAMENTO HARMONICO

A norma IEEE Std. 519 na sua versdo mais recente, [19],
prescreve para tensdes iguais ou inferiores a 69 kV, como
ocorre no caso em aprego, os limites assinalados na Tabela 9
para as componentes harmonicas de ordem impar, expressos
em % da fundamental. Para aplicagdo desses critérios
normalizados ¢ imprescindivel que se disponha do nivel de
curto-circuito no ponto de conexdo do RSN, o qual devera
ser determinado por simulagdes do Subsistema Mossord no
EMTP-ATP.

| Distor¢gdo Harménica Individual (DHI) (%) iy
learga h<11 |112 h<17|17sh<23|232h<35| hz35 (%)
<20 40 20 15 06 03 5,0
20-50 7.0 35 25 1,0 05 8,0
50 - 100 10,0 45 40 15 07 12,0
100 -1000| 12,0 55 50 20 1,0 150
> 1000 15,0 7.0 6,0 25 14 200

Tabela 9. Distor¢ao harmonica da corrente (IEEE Std.519)

A simulagdo no EMTP-ATP de um curto-circuito trifasico
franco na barra de 13,8 kV da subestacdo de Mossord, local
de aplicacdo do RSN, apontou um valor eficaz para a
corrente de estado permanente de 10.743 A. Ora, a corrente
do RSN especificado para Mossoré alcanga, apenas, 218 A
quando em regime nominal de funcionamento, como
registra a Figura 2, portanto, cerca de 50 vezes menor que a
corrente verificada por ocasido do curto-circuito. Nessas
circunstancias, a adog@o dos valores limites para a distor¢ao
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de corrente prescritos na faixa 20-50 da relagdo (Ieurto/Learga)
da Tabela 9 parece inteiramente satisfatoria para uma
avaliagdo prévia do desempenho harménico do RSN.

Uma outra clausula prevista na norma IEEE citada refere-
se a majoragdo dos limites recomendados na Tabela 9
quando o dispositivo examinado operar em regime de
pulsos, como se da com os RSNs, sendo esse fator definido
pela expressao:

4 1)
6

onde g representa o nimero de pulsos. Desde que o modelo
de 9 (nove) nucleos foi o escolhido para o RSN destinado a

subestagdo de Mossord, as ordens das freqiiéncias
caracteristicas do mesmo alcangardo:
h=18n+1 V neN )

significando que a corrente sera formada por 18 pulsos, o
que, portanto, permitira uma elevagdo dos valores previstos
na Tabela 9 para as componentes harmonicas caracteristicas

do mesmo de um fator igual a \/§ .

Tal mitigagdo nos limites normalizados com respeito aos
harménicos tipicos do RSN ¢ acompanhada, em
contrapartida, por uma exacerbagdo das exigéncias para as
componentes de freqiiéncias distintas dessas. A norma IEEE
Std. 519 estabelece, nesse caso, que a magnitude desses
harménicos ndo-caracteristicos devera permanecer abaixo de
25% dos valores originais da Tabela 9. Combinando essa
regulamentacdo com aquela do paragrafo anterior, a Tabela
10 foi construida e expressara, daqui por diante, os limites
maximos permitidos para as componentes harmdnicas na
corrente do RSN de Mossor6 em % da fundamental.

Ordem Intensidade
harménica %o

h<11 1,75
1M£h<17 0,875
175 h =19 4,33
19< h <23 0625
235 h <35 0,25
35= h £37 0,866
37< h 2563 0,125
53< h =55 0,866
§6< h <71 0,125
715 h 273 0,866

73<h 0,125

Tabela 10. Limites de distor¢ao para o RSN de Mossord

Concernente a distor¢do harmonica total da corrente,
designada pela sigla DHT na Tabela 9, a norma IEEE nao
faz qualquer distingdo particular entre consumidores, de
modo que o valor originalmente especificado para a faixa de
interesse, 8,0% da componente fundamental, devera ser
respeitado. Quanto as componentes harmonicas de ordem
par, essa norma prescreve intensidades 25% inferior aquelas
assinaladas na Tabela 9.

O comportamento harménico do conjunto de RSNs
proposto neste topico, foi obtido mediante simulagdes
idealizadas no EMTP-ATP, onde cada RSN recebeu
alimentacdo de uma fonte de tensdo trifasica equilibrada e



IIT CITENEL

com forma de onda perfeitamente senoidal. A determinagdo a0
da intensidade de cada uma das componentes harmonicas da - i —1a8T | |
corrente solicitada pelos RSNs ocorreu na condigdo — 1807
operacional mais critica, a plena carga, onde funcionam sob 700 H Wil
profunda saturagdo. A técnica utilizada com essa finalidade s i ?:DT L
foi, naturalmente, a analise de Fourier, recurso disponivel no g _rm
menu do EMTP-ATP. g ,
Uma vez definido os limites recomendados por norma E 400 il
para a distor¢ao harmoénica na barra de 13,8 kV de Mossoro, £ - | n
um perfil harménico foi, entdo, delineado para o RSN de 9 l
nucleos destinado a esse local, expresso na Tabela 10 para 00
as componentes individuais e no DHT de 8,0 %. Sob a ética i _—\
desse perfil, o elenco de anteprojetos de RSN sera, agora, ﬂ ,IA_
examinado’ & o N 10 20 SID 40 50 1] ?DJ. a0 an)
Ordem da harmd nica
A. Reatores com Enrolamentos em Série
Figura 11. Harmonicos nos RSNs série, com Nj e aco GO
As Figuras 9, 10, 11 e 12 apresentam a magnitude das
componentes harmonicas desenvolvida pelos RSNs até a 1200
812, juntamente com os limites respectivos de conformidade =
com a Tabela 10, todos expressos em % da componente I e
fundamental. Um exame dessas figuras demonstram it
claramente que apenas os RSNs munidos de enrolamentos & e \ —ttrma [
secundarios N;, com estrutura magnética construida com g
base no aco de grao ndo-orientado, GNO, e operando com ﬁ AL i
niveis de inducdo igual ou superior a 1,70 T exibem um teor g | r'.\
harmonico satisfatorio para a barra de 13,8 kV de Mossoro. s J \ ﬁ
700 200 _'\J | i ﬁ
150 T ] k |I ; ‘
800 —1pT 000 = : ; ; " 2
o 10 i} i} 40 40 &0 7o a0 an
eI EOT: Ordem da harménica
a00 180T
.:3‘ —brra
g 400 Figura 12. Harmoénicos nos RSNs série, sem N3 e ago GO
=
£ - Em termos da distor¢do harmoénica total da corrente,
200 DHT, a Tabela 11 retune os valores calculados para cada um
_F\ dos anteprojetos de RSNs com ligagdo série e, sob o crivo
100 n| da norma IEEE Std. 519 constata-se que, somente nas
L\ u\__&r\[_:\’_/\’_ inducdes mais baixas ¢ na auséncia dos enrolamentos
oo0 SR T A A T A secundarios N3, o limite estabelecido para a distor¢do total,
Ordemda: harménicst 8,0% da componente fundamental, sera ultrapassado.
Figura 9. Harmonicos nos RSN série, com N; e ago GNO Aco de grio néo-orientado Aco de grio orientado
GNO GO
12.00 — @ DHT (%) ® DHT (%)
o — 1007 (Ty| ComMN; | SemN; (Ty| ComN; | SemN;
;EZ: 1,50 6,54 8,38 185 9,18 1141
g \ —toma 1860 525 787 1,90 8,35 10,27
é - . 1,70 4,05 743 195 7,54 9,78
% || | 1,80 3,12 717 2,00 6,99 9,44
- |I \ ﬁ Tabela 11.Distor¢do total da corrente nos RSNs com ligagao série
200 | | I A
_F\J M ,If& F\ ﬁ B. Reatores com Enrolamentos em Paralelo (Modelo GEC)
B S T S S S A
oy P O desempenho harménico dos RSNs dispondo de
enrolamentos primarios conectados em paralelo nos moldes

Figura 10. Harmonicos nos RSN série, sem N; e aco GNO

preconizados pela GEC encontra-se registrado nas Figuras
13 e 14. Nessas mesmas figuras, além da intensidade das
componentes harménicas produzidas pelos RSNs em aprego,
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também estdo consignados os limites admitidos para cada
ordem harménica, conforme a especificagdo da Tabela 10. E
evidente de uma apreciagdo dessas figuras que, apenas os
RSNs fabricados com estrutura magnética de aco de grdo
orientado, GO, e operando com indu¢do igual ou inferior a
1,90 T violam os limites prescritos na Tabela 10.
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Figura 13. Harmonicos nos RSNs naralelo GEC e aco GNO
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700 —180T [
1257

G600

\ 2007 | |
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300
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Ordem da harménica

Ficura 14. Harmdnicos nos RSNs naralelo GEC e aco GO

No que tange a distor¢do harménica total na corrente, os
RSNs com ligagdo paralela dos enrolamentos ostentam um
desempenho bastante satisfatorio, pois somente um dos
anteprojetos analisados ultrapassou o limite de 8% da
componente fundamental prescrito pela norma IEEE Std.
519. Trata-se, como indica a Tabela 12, do RSN com
estrutura magnética de aco de grio orientado, GO, e
saturando em 1,85 T.

Ago de grio nao-orientado Ago de grdo orientado

GNO GO
3B CHT B DHT
(T} (%} (T} (%)
1,50 067 185 8,76
1,60 157 1,90 375
1,70 1,23 1,95 387
1,80 083 2,00 426

Tabela 12.Distorcao total da corrente nos RSNs paralelo GEC
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C. Reatores com Enrolamentos em Paralelo (Modelo TTU)

Os RSNs com enrolamentos primarios também
conectados em paralelo porém observando as orientagdes da
TTU mostraram, igualmente, um desempenho harmoénico
superior, como comprovam as Figuras 15 ¢ 16. Somente um
de cada grupo de RSNs fabricados com o mesmo material
magnético, justamente aquele com menor inducdo de
saturacdo, nao preencheu os requisitos exigidos pela barra
de 13,8 kV de Mossoro.

500
—1 50T
450 —
—1 0T
400 —170T |
1807
350 —
- e NITTE
= 300
2
E am
@
E 200
150
100 \\\ \ -
A A A W A
000 Vo N W o S——] - \"'_J. N
i 10 o k1 40 50 &0 70 1] a0
Ordem da harménica
Figura 15. Harmonicos nos RSNs naralelo TTU e aco GNO
200
—1 8T
700 A —t80T
\ ~195T
600 2007 M
. \ =
& s5m
2
£ 400
g
‘2 300
0 0 40 =1 &0 70 1] a
Ordem da harménica

Figura 16. Harmonicos nos RSNs paralelo TTU e aco GO

Como no caso anterior, os RSNs com ligaggo paralela da
TTU produziram uma distor¢do harmonica total na corrente
inferior ao limite de 8,0% estabelecido na norma IEEE Std.
519. Como no caso anterior, apenas 0 RSN formado com o
aco de grdo orientado, GO, e projetado para saturar em
1,85 T violou esse limite, como mostra a Tabela 13.

Ago de grae naoc-orientado Aco de grao orientado

GNO
3B DHT 3B DHT
(T) (%) (T) (%)
1,50 265 1,85 8,56
1,60 168 1,90 3,40
1,70 1,26 1,95 3,84
1,80 0,79 2,00 414

Tabela 13.Distorgdo total da corrente nos RSNs paralelo TTU
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IX. RENDIMENTO DOS PROTOTIPOS

Os estudos harmoénicos do topico anterior concluiram que,
dos 32 anteprojetos propostos para o RSN destinado ao
barramento de 13,8 kV de Mossord, apenas 14 satisfizeram
os requisitos harmoénicos impostos pela norma IEEE Std.
519. Uma nova triagem, desta vez a luz das perdas, reduz
ainda mais o conjunto de protdtipos de interesse para a
analise. Das 14 unidades eleitas pelo critério do desempenho
harménico, apenas 6, duas de cada tipo de RSN, foram
selecionadas sob o prisma do rendimento, Tabela 14.

B PERDAS
MODELO LIGACAO |AGO| &

()| Cobre | Ferro | Totais

1 Seérie GNO| 1,70 | 0,65 | 0,16 | 0,81

2 Serie GNO| 180 | 055 | 0,16 | 0,71

3 Paralelo GEC| GO | 195 | 0,34 | 0,50 | 0,84

4 Paralelo GEC| GO | 200 | 029 | 055 | 0,84

5 Paralelo TTU | GO | 1,95 | 0,31 028 | 059

6 Paralelo TTU | GO | 200 | 028 [ 0,32 | 0,60

Tabela 14. Anteprojetos eleitos pelo critério do rendimento

X. ANALISE ECONOMICA

O conjunto de prototipos relacionados na Tabela 14 foi,
entdo, apreciado agora segundo o crivo do custo de
produgdo de cada um, o que requer um exame da quantidade
de material ativo, ferro e cobre, despendida pelos mesmos.
Como demonstra a Tabela 15, os modelos 1 e 2 sdo os mais
econdmicos, pois, além da menor quantidade de material,
especialmente de cobre, ainda utilizam o ago GNO, muito
menos custoso que os acos GO. Como o modelo 2 emprega
cerca de 30% a menos de ferro, enquanto o cobre usado é
somente 3% maior, esta foi a opgdo recomendada para o
prototipo de RSN destinado a subesta¢do de Mossoroé.

MODELO FERRO COBRE
(kg) (ko)

1 3.783 953

2 2.687 982

3 5.376 2.097
4 4083 2437
5 4635 1.632
6 3.851 1.792

Tabela 15. Quantidade de material ativo por prototipo

XI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou todo o desenvolvimento
realizado para a construgdo de um RSN dentro de um
projeto de P&D Chesf realizado conjuntamente com o
LDSP-UFPE e demonstra que se dispde das ferramentas
necessarias para a concep¢do de RSNs, o que assegura, ao
setor elétrico nacional, a real perspectiva de dispor desses
equipamentos para a compensagao de sistemas de poténcia.

Os anteprojetos de RSN desenvolvidos, apesar de dispor
de 9 colunas, ndo utilizam uma quantidade maior de ferro
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que um transformador trifdsico de mesma poténcia e tensdo
nominal. De acordo com as informagdes disponiveis, [20],
um transformador de 5,4 MVA e 13,8 kV empregaria cerca
de 5000 kg de ferro para a construgdo da sua estrutura
magnética, portanto, o dobro do RSN eleito para Mossoro.

No tocante ao cobre, segundo a mesma fonte, [20], o
transformador consumiria aproximadamente 900 kg, o
mesmo valor empregado pelo RSN selecionado.

Finalmente, as perdas registradas para os prototipos de
RSN, 0,84% no maximo conforme a Tabela 14, sdo
inferiores ao valor fornecido por [21] para transformadores
com poténcia similar.
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